





摘要 　在冬季对福建省华安县竹园 14 属 46 种 (含变种和栽培型) 竹类植物叶的热值和灰分含量进行了
研究。结果表明 :竹类植物叶的灰分含量在 8. 05 %～28. 14 %之间 ,平均为 15. 18 % ;干重热值在 14957. 3
～19111. 4 J/ g 之间 ,平均为 17672. 1 J/ g ;去灰分热值在 19473. 1～24646. 2 J/ g 之间 ,平均为 20845. 6 J/ g ;
竹类植物叶干重热值和灰分含量有显著的线性关系 ,相关方程为 Y= - 169. 21X + 20241 (r = 0. 7370 33 ,df
= 44) ,高灰分含量是竹叶干重热值相对较低的重要原因之一。
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Abstract 　The ash contents , gross caloric values and ash free caloric values in leaves of 46 bamboo
taxa (including varieties and cultivars) of 14 genus in the Bamboo Garden of Hua’an County , Fu2
jian in winter were studied. The ash contents , gross caloric values and ash free caloric values in
leaves of these bamboo taxa varied from 8. 05 % to 28. 14 % , from 14957. 3J / g to 19111. 4J / g and
from 19473. 1J / g to 24646. 2J / g , respectively. Gross caloric values ( Y) correlated remarkably with
ash contents (X) , the regression equation being Y = - 169. 21X + 20241 ( r = 0. 7370 33 , df =
44) . The high ash contents resulted in low caloric values in dry leaves of bamboos.
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能量是生态学功能研究中的基本概念之一 ,植物热值是植物含能产品能量水平的一
种度量 ,可反映植物对太阳辐射能的利用状况 ,也是评价植物营养成份的标志之一。
Gupta (1972) 、Jordan (1971)研究认为 ,应用能量的概念研究植物群落比单纯用干物质测定
更能反映出群落对自然资源 (特别是太阳能)的利用情况。孙国夫等 (1993) 对水稻叶片热
值的研究表明 ,植物热值研究最重要意义在于热值能反映组织各种生理活动的变化和植
物生长状况的差异 ;各种环境因子对植物生长的影响 ,可以从热值的变化上反映出来 ,热
值可作为植物生长状况的一个有效指标。
1960 年 Golley 应用氧弹式热量计测定了从热带雨林至极地泰加林主要植物群落中优
势种类的平均热值。1969 年 ,他对热带雨林植物群落的能量进行了更深入研究。Golley
的工作导致了对生物个体、种群和群落能量测定的普遍展开 ,同时使氧弹式热量计成为能
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量生态学研究的基本手段之一。
我国对能量生态学的研究始于二十世纪七十年代末。对竹类植物能量的研究 ,目前




样品采自福建省华安县竹园 ,华安县地处东经 117°16′～117°44′,北纬 24°38′～25°11′,
属南亚热带湿润季风型气候。气候温和 ,夏无酷暑 ,冬无严寒 ,年平均气温 17. 5～21. 4
℃,年日照时间为 2031. 8 h ,年降水量为 1448～2023 mm ,年平均相对湿度为 78 % ,年平均
蒸发量 1563. 3 mm ,无霜期 300 d 以上。华安竹园竹类生长的土壤为山地红壤 ,腐殖质较
少。采集的时间为 2000 年 1 月 (冬季) 。采集的竹类植物有 14 属 46 种 (含变种和栽培
型) ,其中丛生竹 4 属 ( 竹属 Bambusa、慈竹属 Neosinocalamus、绿竹属 Dendrocalamopsis、牡
竹属 Dendrocalamus) 18 种 , 单轴散生和复轴混生竹 10 属 (大节竹属 Indosasa、唐竹属
Sinobambusa、刚竹属 Phyllostachys、业平竹属 Semiarundinaria、寒竹属 Chimonobambusa、酸竹
属 Acidosasa、少穗竹属 Oligostachyum、大明竹属 Pleioblastus、茶竿竹属 Pseudosasa、箬竹属
Indocalamus) 28 种。各种竹类植物叶片均采自林冠外侧 ,按东西南北方向混合采样。
112 　测定方法
所有样品采集后经 80 ℃烘干 ,磨粉处理后过筛贮存备用 ;另取小样 105 ℃烘干至恒
重 ,求含水量。而后用热量计法测定其热值含量 ,仪器采用长沙仪器厂生产的 GR-3500 型
微电脑氧弹式热量计。样品热值以干重热值 (每克干物质在完全燃烧条件下所释放的总
热量 ,简称 GCV)和去灰分热值 (AFCV) 来表示。测定环境是空调控温 20 ℃左右 ;每份样
品 2～3 次重复 ,重复间误差控制在 ±200 J / g ,每次实验前用苯甲酸标定。
灰分含量的测定用干灰化法 ,即样品在马福炉 550 ℃下灰化 5 个小时后测定其灰分含





据测定 ,华安竹园 46 种竹类植物叶的灰分含量在 8. 05 %～28. 14 %之间 ,平均为
15. 18 %(表 1) 。各竹叶灰分含量的高低顺序是 :小叶龙竹 (28. 14 %) > 面竿竹 (23. 63 %)
> 勃氏甜龙竹 (23. 19 %) > 吊丝单 (21. 20 %) > 大佛肚竹 (20. 80 %) > 肾耳唐竹 (20. 21 %)
> 吊丝竹 (19. 98 %) > 大节竹 (19. 78 %) > 云南龙竹 (19. 08 %) > 斑苦竹 (18. 75 %) > 黄麻
竹 (18. 40 %) > 牡竹 (17. 82 %) > 金丝慈竹 (17. 41 %) > 花竹 (17. 17 %) > 小　竹 (16. 75 %)
> 茶竿竹 (16. 53 %) > 长叶苦竹 (16. 18 %) > 油竹 (16. 14 %) > 妈竹 (15. 64 %) > 青竿竹
(15. 54 %) > 满山爆竹 ( 15. 52 %) > 大绿竹 ( 15. 15 %) > 黎庵篙竹 ( 14. 79 %) > 石竹
(14. 51 %) > 青丝黄竹 (14. 28 %) > 晾衫竹 (14. 01 %) > 硬头苦竹 (13. 83 %) > 福建酸竹
(13. 61 %) > 少穗竹 (12. 97 %) > 杭州苦竹 (12. 88 %) > 实心苦竹 (12. 64 %) > 业平竹
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(12. 52 %) > 笔竿竹 (12. 38 %) > 橄榄竹 (12. 33 %) > 托竹 (12. 12 %) = 阔叶箬竹 (12. 12 %)
> 苦竹 (12. 00 %) > 粉酸竹 (11. 85 %) > 大明竹 (11. 65 %) > 唐竹 (11. 30 %) > 垂枝苦竹
(10. 11 %) > 光叶唐竹 (9. 58 %) > 刺黑竹 (8. 70 %) > 四季竹 (8. 57 %) > 黄金间碧玉竹
(8. 45 %) > 油苦竹 (8. 05 %) 。其中 ,丛生竹类的平均灰分含量 (17. 77 %) > 单轴散生和复
轴混生竹类 (13. 61 %) 。林鹏和林光辉 (1991) 研究海南东寨港 7 种红树植物叶的灰分含
量在 7. 11 %～9. 80 %之间 ;任海等 (1999)研究广东鼎湖山季风常绿阔叶林植物叶的灰分
含量在 2. 6 %～5. 2 %之间 ,针阔混交林植物叶的灰分含量在 1. 5 %～3. 8 %之间 ,针叶
林植物叶的灰分含量在 1. 9 %～3. 8 %之间。通过比较可见 ,竹类植物叶具有高的灰分
含量。灰分含量的高低与植物吸收的元素量有关。N、P、K、Mg、Si 等营养元素密切参与竹
类植物的生命过程 ,所以它们主要集中于生命活动旺盛的叶中 (而有些元素如 Ca 则集中
在高度木质化的组织秆材中) 。叶是有机物合成的场所 ,是代谢最活跃的器官 ,元素从土
壤进入根系木质部导管后随蒸腾液流到达叶片 ,主要累积在叶中 (袁可能 ,1983) 。本文所
研究的这些竹类植物叶的灰分含量在 8. 05 %～28. 14 %之间 ,这是因为竹叶中 Si 广泛分
布于叶片的表皮层、维管束、维管束鞘和厚壁组织中 ,以二氧化硅胶 (SiO2·nH2O) 的形态存
在 (林益明和林鹏 ,1998) ,叶中 Si 含量高 ,使得竹叶的灰分含量高。灰分含量高低可指示
植物富集元素的作用 ,如红树植物白骨壤 ( Avicennia marina) 的叶被广西沿海群众用作绿






从竹类植物叶的干重热值来看 (表 1) ,在 14957. 3 ～19111. 4 J / g 之间 ,平均为17672. 1
J / g ,牡竹属的勃氏甜龙竹的干重热值最低 ,而寒竹属的刺黑竹干重热值最高。干重热值
的高低顺序是 :刺黑竹 (19111. 4 J / g ) > 垂枝苦竹 (18937. 5 J / g) > 四季竹 (18905. 3 J / g) >
粉酸竹 (18881. 5 J / g) > 油苦竹 (18834. 8 J / g) > 面竿竹 (18822. 3 J / g) > 唐竹 (18728. 8 J / g)
> 肾耳唐竹 (18663. 7 J / g) > 阔叶箬竹 (18657. 0 J / g) > 光叶唐竹 (18652. 0 J / g) > 苦竹
(18642. 3 J / g) > 大绿竹 (18561. 1 J / g) > 业平竹 (18559. 3 J / g) > 黄金间碧玉竹 (18549. 5
J / g) > 橄榄竹 (18379. 0 J / g) > 杭州苦竹 (18343. 2 J / g) > 笔竿竹 (18248. 3 J / g) > 少穗竹
(18197. 1 J / g) > 硬头苦竹 (17978. 7 J / g) > 大明竹 (17974. 7 J / g) > 满山爆竹 (17969. 7 J / g)
> 实心苦竹 (17778. 7 J / g) > 黎庵篙竹 (17757. 8 J / g) > 青丝黄竹 (17751. 3 J / g) > 晾衫竹
(17710. 1 J / g) > 金丝慈竹 (17675. 9 J / g) > 福建酸竹 (17568. 0 J / g) > 小　竹 (17443. 2 J / g)
>斑苦竹 (17425. 2 J / g) > 长叶苦竹 (17265. 6 J / g) > 石竹 (17259. 2 J / g) > 托竹 (17118. 6
J / g) > 吊丝单 (17072. 2 J / g) > 妈竹 (16992. 3 J / g) > 花竹 (16946. 0 J / g) > 茶竿竹 (16942. 2
J / g) > 油竹 (16917. 3 J / g) > 青竿竹 (16898. 9 J / g) > 牡竹 (16738. 7 J / g) > 吊丝竹 (16712. 0
J / g) > 云南龙竹 (16526. 5 J / g) > 黄麻竹 (16357. 1 J / g) > 大节竹 (16148. 7 J / g) > 大佛肚竹
(16028. 1 J / g) > 小叶龙竹 (15326. 8 J / g) > 勃氏甜龙竹 (14957. 3 J / g) 。通过比较可以看
出 ,抗寒的单轴散生和复轴混生的竹种干重热值较高 ,而喜热的丛生竹的竹种干重热值较
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低。丛生竹类除　竹属的黄金间碧玉竹 (18549. 5 J / g)和绿竹属的大绿竹 (18561. 1 J / g) 干
重热值较高外 ,其余种类的干重热值在 14957. 3～17757. 8 J / g 之间 ,平均为 16956. 2 J / g ;
特别是牡竹属的种类干重热值最低 ,平均为 16052. 3 J / g。单轴散生和复轴混生竹种除大
节竹属的大节竹 (16148. 7 J / g) 和茶竿竹属的茶竿竹 (16942. 2 J / g) 干重热值较低外 ,其余
种类的干重热值均较高 ,平均为 18132. 2 J / g。这个结果与前人研究的抗寒种类干重热值
较高一致。Golley(1969) 、Wielgolaski 和 Kjelvik (1975) 认为在低温的胁迫下 ,致使植物累积
高能量的脂肪而使热值升高。丛生竹不耐寒 ,其干重热值较低 ;而单轴散生和复轴混生竹
能耐低温环境 ,其干重热值也较高 ,具有一定的规律性。
与不同植被类型叶片的平均干重热值相比 (表 2) ,福建华安竹园竹类植物叶的平均
干重热值 (17672. 1 J / g)仅高于巴拿马的热带湿润森林 (15614. 7 J / g)和美国犹他州的荒漠
(17070. 7 J / g) ,而低于其它植被类型叶片的平均干重热值。说明了竹类植物叶的干重热
值较低。
与邻近的福建和溪南亚热带雨林优势植物叶的干重热值相比 ,南亚热带雨林中乔木
层植物叶的干重热值在 20270～22660 J / g 之间 ,灌木层植物叶的干重热值在 17600～19780
J / g 之间 ①,可见本研究竹类植物叶的干重热值 (14957. 3～19111. 4 J / g)低于南亚热带雨林
中乔木层植物叶 ,而与林下灌木层植物叶的干重热值相当。
表 1 　竹类植物叶的灰分含量、干重热值和去灰分热值






















油竹 Bambusa surrecta 16. 14 16917. 3 20173. 3
青丝黄竹 B . eutuldoides var. viridi-vittata 14. 28 17751. 3 20708. 5
小　竹 B . flexuosa 16. 75 17443. 2 20952. 8
大佛肚竹 B . vulgaris Wamin 20. 80 16028. 1 20237. 5
黄金间碧玉竹 B . vulgaris Vittata 8. 45 18549. 5 20261. 6
妈竹 B . boniopsis 15. 64 16992. 3 20142. 6
黎庵篙竹 B . insularis 14. 79 17757. 8 20840. 0
花竹 B . albo-lineata 17. 17 16946. 0 20458. 8
青竿竹 B . tuldoides 15. 54 16898. 9 20008. 2
慈竹属
Neosinocalamus
金丝慈竹 Neosinocalamus affinis viridiflavus 17. 41 17675. 9 21402. 0
绿竹属
Dendrocalamopsis
大绿竹 Dendrocalamopsis daii 15. 15 18561. 1 21875. 2
黄麻竹 D. stenoaurita 18. 40 16357. 1 20045. 5
吊丝单 D. vario-striata 21. 20 17072. 2 21665. 2
牡竹属
Dendrocalamus
云南龙竹 Dendrocalamus yunnanicus 19. 08 16526. 5 20423. 3
吊丝竹 D. minor 19. 98 16712. 0 20884. 8
勃氏甜龙竹 D. brandisii 23. 19 14957. 3 19473. 1
小叶龙竹 D. barbatus 28. 14 15326. 8 21328. 7
牡竹 D. strictus 17. 82 16738. 7 20368. 3
平均 Mean 17. 77 16956. 2 20625. 0
① 邵成 ,1988. 福建和溪南亚热带雨林凋落物的物质和能量动态及优势植物热值的研究. 厦门大学硕士学位论文






























大节竹 Indosasa crassiflora 19. 78 16148. 7 20130. 5
橄榄竹 I . gigantea 12. 33 18379. 0 20963. 8
唐竹属
Sinobambusa
唐竹 Sinobambusa tootsik 11. 30 18728. 8 21114. 8
光叶唐竹 S . tootsik var. tenuifolia 9. 58 18652. 0 20628. 2
满山爆竹 S . tootsik var. laeta 15. 52 17969. 7 21271. 0
晾衫竹 S . intermedia 14. 01 17710. 1 20595. 5
肾耳唐竹 S . nephroaurita 20. 21 18663. 7 23391. 0
刚竹属
Phyllostachys
石竹 Phyllostachys nuda 14. 51 17259. 2 20188. 6
业平竹属
Semiarundinaria
业平竹 Semiarundinaria fastuosa 12. 52 18559. 3 21215. 5
寒竹属
Chimonobambusa
刺黑竹 Chimonobambusa neopurpurea 8. 70 19111. 4 20932. 5
酸竹属
Acidosasa
福建酸竹 Acidosasa longiligula 13. 61 17568. 0 20335. 7
粉酸竹 A . chienouensis 11. 85 18881. 5 21419. 7
少穗竹属
Oligostachyum
四季竹 Oligostachyum lubricum 8. 57 18905. 3 20677. 3
少穗竹 (大黄苦) O. sulcatum 12. 97 18197. 1 20909. 0
大明竹属
Pleioblastus
大明竹 Pleioblastus gramineus 11. 65 17974. 7 20344. 9
硬头苦竹 P. longifimbriatus 13. 83 17978. 7 20864. 2
长叶苦竹 P. chino var. hisauchii 16. 18 17265. 6 20598. 4
油苦竹 P. oleosus 8. 05 18834. 8 20483. 7
斑苦竹 P. maculatus 18. 75 17425. 2 21446. 4
实心苦竹 P. solidus 12. 64 17778. 5 20350. 8
苦竹 P. amarus 12. 00 18642. 3 21184. 4
杭州苦竹 P. amarus var. hangzhouensis 12. 88 18343. 2 21055. 1
垂枝苦竹 P. amarus var. pendulifolius 10. 11 18937. 5 21067. 4
茶竿竹属
Pseudosasa
托竹 Pseudosasa cantori 12. 12 17118. 6 19479. 5
笔竿竹 P. guanxianensis 12. 38 18248. 3 20826. 6
茶竿竹 P. amablis 16. 53 16942. 2 20297. 4
面竿竹 P. orthotropa 23. 63 18822. 3 24646. 2
箬竹属
Indocalamus
阔叶箬竹 I . latifolius 12. 12 18657. 0 21230. 1
平均 Mean 13. 61 18132. 2 20987. 4
213 　竹类植物叶的干重热值和灰分含量的相关
华安竹园竹类植物叶的干重热值和灰分含量有极显著的线性相关 (图 1) ,相关方程
为 Y= - 169. 21X + 20241 , r = 0. 7370 3 3 ( r = 0. 7370 > r0. 01 (44) ) ,df = 44。其中 X 为叶的灰




竹叶的去灰分热值在 19473. 1 ～24646. 2 J / g 之间 ,平均为 20845. 6 J / g。其中面竿竹
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的去灰分热值最高 ,勃氏甜龙竹的去灰分热值最低 (勃氏甜龙竹的干重热值和去灰分热值
在 46 种中均最低) ;竹叶去灰分热值的高低顺序分别为 :面竿竹 (24646. 2 J / g) > 肾耳唐
竹 (23391. 0 J / g) > 大绿竹 (21875. 2 J / g) > 吊丝单 (21665. 2 J / g) > 斑苦竹 (21446. 4 J / g) >
粉酸竹 (21419. 7 J / g) > 金丝慈竹 (21402. 0 J / g) > 小叶龙竹 (21328. 7 J / g) > 满山爆竹
(21271. 0 J / g) > 阔叶箬竹 (21230. 1 J / g) > 业平竹 (21215. 5 J / g) > 苦竹 (21184. 4 J / g) > 唐
竹 (21114. 8 J / g) > 垂枝苦竹 (21067. 4 J / g) > 杭州苦竹 (21055. 1 J / g) > 橄榄竹 (20963. 8 J /
g) > 小　竹 (20952. 8 J / g) > 刺黑竹 (20932. 5 J / g) > 少穗竹 (20909. 0 J / g) > 吊丝竹 (20884.
8 J / g) > 硬头苦竹 (20864. 2 J / g) > 黎庵篙竹 (20840. 0 J / g) > 笔竿竹 (20826. 6 J / g) > 青丝
黄竹 (20708. 5 J / g) > 四季竹 (20677. 3 J / g) > 光叶唐竹 (20628. 2 J / g) > 长叶苦竹 (20598. 4
J / g) > 晾衫竹 (20595. 5 J / g) > 油苦竹 (20483. 7 J / g) > 花竹 (20458. 8 J / g) > 云南龙竹
(20423. 3 J / g) > 牡竹 (20368. 3 J / g) > 实心苦竹 (20350. 8 J / g) > 大明竹 (20344. 9 J / g) > 福
建酸竹 (20335. 7 J / g) > 茶竿竹 (20297. 4 J / g) > 黄金间碧玉竹 (20261. 6 J / g) > 大佛肚竹
(20237. 5 J / g) > 石竹 (20188. 6 J / g) > 油竹 (20173. 3 J / g) > 妈竹 (20142. 6 J / g) > 大节竹
表 2 　不同植被类型叶片的平均干重热值
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图 1 　竹类植物叶的干重热值与灰分含量的相关
Fig. 1 　The relation between the gross caloric values and ash contents in bamboo leaves
(20130. 5 J/ g) > 黄麻竹 (20045. 5 J/ g) > 青竿竹 (20008. 2 J/ g) > 托竹 (19479. 5) > 勃氏甜龙竹
(19473. 1 J/ g) 。丛生竹类的去灰分热值在 19473. 1～21875. 2 J/ g 之间 ,平均为 20625. 0 J/ g ;单轴







热值 20845. 6 J/ g(46 种平均) ,低于鼎湖山针阔混交林乔木层的 22429. 1 J/ g(8 种植物叶平均)和
季风常绿阔叶林乔木层的 21627. 9 J/ g(8 种植物叶平均) 。
植物热值是植物含能产品能量水平的一种度量 ,可反映植物对太阳辐射能的利用状况。
Lieth 认为也许被子植物适应环境的秘诀 ,就在于有能力形成每单位重量的木材而支付少得多
的能量 ,六千万年来 ,被子植物成功地超过了裸子植物 ,在大部分温暖地区 ,裸子植物已被推往
树木生长的边缘环境(干燥寒冷或贫瘠)并进入早期的演替阶段 (Lieth and Whittaker ,1985) 。禾
本科竹亚科竹类植物(为单子叶植物)是被子植物较进化类型 ,它们以低能量来适应环境。
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